
第 42 卷 第 14 期                        电力系统保护与控制                                   Vol.42 No.14 
2014年 7月 16日                     Power System Protection and Control                              Jul. 16, 2014 

基于集合 Kalman 滤波的暂态电压扰动检测 
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摘要：随着电力系统中非线性负荷的增加，由暂态电压扰动引起的电能质量问题越来越严重，对暂态电压扰动信号的检测成

为改善电能质量的关键。基于集合 Kalman 滤波方法进行暂态电压扰动检测分析，结合暂态电压扰动特点，构造了集合 Kalman
滤波的背景集合。由 k-1，k-2 时刻的电压状态修正值组成背景集合，然后进行递归运算，提取出实时的电压幅值，从而定位

暂态扰动发生的起止时刻以及跟踪突变的幅值。仿真结果表明，所提方法能快速检测到电压暂降/突升、暂态电压脉冲信号

发生的起止时刻，跟踪到突变幅值。其对谐波加电压暂降混合扰动信号的扰动起止时刻以及混合扰动信号中基波、谐波的幅

值的跟踪也非常有效。所提方法总体优于传统的 Kalman 滤波法和有效值法。 
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Abstract: With the increase of nonlinear loads in power system, power quality problems caused by transient voltage disturbance is 
more and more serious, the detection of transient voltage disturbance signal becomes the key to improve power quality. This paper 
proposes a transient voltage disturbance detection method based on Ensemble-Kalman filtering, the elements of Ensemble-Kalman 
filtering’s background ensemble are reformed according to the characteristics of transient voltage disturbance. The modified values of 
voltage state at k – 1 and k - 2 form the background ensemble, then the real-time voltage’s amplitude is obtained by recursive 
computation, thus the beginning and ending times of transient disturbances are positioned and abrupt amplitude is traced out. 
Simulation results show that the proposed method can quickly detect voltage’s sag/swell, precisely position the beginning and ending 
times of transient voltage disturbance, and track down the abrupt amplitude. The proposed method is more effective than the 
traditional Kalman filter (KF) and root-mean-square (RMS) algorithm. 
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0  引言 

暂态电压扰动也称瞬态电压扰动，是指电压受

到暂态（瞬态）电压扰动发生畸变而引起电能质量

污染的各种问题。暂态（瞬态）电压扰动一般包括

三个方面，暂态谐振，瞬时电压上升或暂降，暂态

脉冲[1]。 
 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(51177102); 深圳

市 基 础 研 究 计 划 项 目 (JCYJ20120613113140920 、

JCYJ20120817164050203) 

电压暂降(voltage sag)，是供电电压均方根值在

短时间突然下降至额定电压幅值的90%~10%，典型

持续时间为0.5周波~1 min的一种现象。瞬时电压上

升即电压突升(voltage swell)，是指电压的有效值升

至额定值的110%~180%，持续时间为0.5周波~1 
min，系统频率仍为标称值[1]。电压暂态脉冲的持 

续时间更短，一般为毫秒级。暂态电压扰动会造成

操作失误或设备故障等问题，造成巨大的经济损失。

其中一些还伴随着人身安全的伤害，为了减少其造

成的损失，必须对其进行有效的监测，以便快速地

作出反应[2-5]。 
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国内外许多文献对暂态电压扰动检测进行了研

究[6-9]。文献[6]总结了一些常用的暂态电压扰动检测

方法，并提出了一种基于奇异值分解技术的暂态电

压扰动检测方法。文献[7]则系统介绍了电压暂降的

有效值检测法（Rootmean square，RMS），指出RMS
适用于多种因素引起的电压暂降。文献[8]介绍了一

种用于提取电压暂降特征量的半周期有效值法

（Half a cycle of RMS，HRMS），该方法利用滑动

半周期取值取代传统的周期取值，部分改进了跟踪

延迟的问题。文献[9]提出了一种结合小波变换和能

量算子的电压暂降检测方法，所提方法中小波变换

兼具滤波效果，减弱了低频暂降信号中的高频扰动

成分，从而提高能量算子的抗干扰性和计算精度。

Kalman滤波法（Kalman filtering，KF）在电网电压

模型已知的情况下，能够准确计算基波和谐波分量，

其静止离散模型可以离线计算增益矩阵，大大减少

运算量。因此被广泛地应用于谐波检测和其他一些

扰动检测中[10-12]。文献[13]对Kalman滤波方法在电

能质量分析中的应用进行了综述，指出Kalman滤波

适合单一频率指数幅值的信号和各种高频谐波的检

测。文献[14]提出了一种基于Kalman滤波误差的电

能质量扰动检测方法，采用线性卡尔曼滤波器的误

差序列来实时检测电能质量扰动。文献[15]提出了

一种以周期样本协方差取代误差协方差的改进的

Kalman滤波方法，用于对电力信号中谐波的检测。

但是存在样本的采集时间的延迟问题。卡尔曼滤波

是基于线形系统提出的，用于电能质量检测时，存

在对扰动发生时刻的定位延迟，计算量大等问题。 
    集合Kalman滤波（Ensemble kalman filtering, 
EnKF）方法是将Kalman滤波与集合预报结合在一

起的一种Kalman滤波方法。集合Kalman滤波通过集

合采样克服了Kalman滤波模型参数协方差计算困

难的问题，同时具有处理高维非线性系统的能力，

从而被广泛应用到天气预报、森林面积预测等方

面[16-19]。文献[17-20]中用集合Kalman滤波方法对随

机非线性高维数据进行了处理，该方法能很好地识

别跟踪离散数据的状态。另外，由于集合Kalman使
用的是随机信息集合而不是整个可见的完整数据集

合，所以它的计算速度很快。暂态电压扰动信号具

有很大的随机性，分析含有谐波分量的暂态电压扰

动信号时，其计算矩阵的维度会很大。基于暂态电

压扰动信号的特点和集合Kalman滤波方法的优点，

本文提出一种适用于暂态电压扰动信号检测的集合

Kalman滤波方法。通过对集合Kalman的背景集合做

适用于暂态电压信号的处理，取 1k 时刻的修正电

压状态值和 2k  时刻的修正电压状态值组合，作为

k 时刻的背景集合，计算 k 时刻的状态增益矩阵，

然后依次递归修正运算，得到实时的电压幅值，通

过电压幅值判断暂态电压扰动发生的起止时刻并确

定扰动的幅值。 

1  集合 Kalman 滤波的基本原理 

集合 Kalman 的本质是一种基于蒙特卡洛方法

的 Kalman 滤波。有较高的计算效率以及能处理高

维非线性系统的能力[16-20]。其基本思想[16-17]是，初

始化一组系统的状态采样作为背景集合, 利用观测

信息，通过卡尔曼滤波对背景数据集中的每个个体

进行更新, 得到分析集合。分析集合用来估计状态

的真实均值和方差。通过系统模型传递采样集合, 
可以得到下一时刻的背景数据集。这样使用集合估

计真实统计值, 提高了估计精度, 同时使计算量明

显降低。 
    假设随机非线性离散方程为 

 1 1( )k k kx f x w  ，               (1) 
 ( , )k k kz h x v                   (2)  

式中： n
kx R 为状态变量； m

kz R 为观测变量；
n

kw R 和 m
kv R 分别为系统噪声和量测噪声，假

设系统噪声和量测噪声为互不相关的两个零均值高

斯噪声，其方差阵分别设为Q和 R。 
定义集合  , 1,2, ,b b

k k iX x i n   为 k 时刻状态

的背景集合，它是由 1k  时刻的分析集合 1
a
kX  传递

而来， n为集合样本数。其中传递矩阵为 kA ，有 

1
b a
k k kX A X                     (3) 

背景集合的采样均值和方差有式（4）计算。 
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Kalman 的增益计算为 
T T 1( )b b

k k k k k k k
 K P H H P H R            (6) 

式中， kR 是 k时刻的观测误差协方差矩阵。 
    但是一般不这样直接计算增益[17]，重新定义为 

1( )k k
k xh hh k

 K P P R                 (7) 
其中 
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(9) 
    然后利用 k 时刻的观测值对背景集合进行更
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新，得到 k时刻的分析集合  , 1,2, ,a a
k k iX x i n   为 

, , , ,( ( )), 1, 2, ,a b b
k i k i k k i k ix x y h x i n    K    (10) 

式中， ,k iy 是 k时刻的观测采样值集合。 

    然后以 k时刻的分析集合作为 1k  时刻的背景

集合去计算 1k  时刻的分析集合，依次递归运算即

可得到实时的系统状态集合，从而得到完整的系统

预测。    

2  基于集合 Kalman 滤波暂态电压扰动检测 

在做暂态电压扰动检测分析时，需要对电压信

号进行采样离散化，这样就会产生大量数据。当存

在谐波干扰的时候，处理的维数会很高，而且系统

信号由于噪声的干扰等问题，在一定范围内具有很

大的随机性，基于这些特点，本文将集合 Kalman
滤波应用到暂态电压扰动检测分析中。 

考虑一个无噪声离散化的单相电压信号 
( ) ( ) cos( )y k E k k t     (11)                          

式中： k =1,2,3,…,N，为采样点数； )(kE 为 k时刻

的电压幅值； 为角频率； t 为采样间隔； 为初

始相位角。令 

  1,

2,

( )cos( )
( )sin( )

k

k

x E k k t
x E k k t

 
 

  
              (12)  

则得到 1k  到 k时刻的状态变量矩阵为 
 1k k kX A X             (13) 

其中， 1

2
k

k

x
x
 

  
 

X ，状态传递矩阵 kA 为 

kA =
cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

t t
t t

 
 
  
     

而观测变量矩阵可描述为 
k k k Z HX V            (14) 

即得到量测转移矩阵 [1 0]H ， kV 为观测噪声矩

阵。 
    由于单相的电压信号一般都是连续的正弦/余
弦信号，传统的集合 Kalman 主要是运用在非线性

随机离散系统领域。考虑到单相电压信号在某一时

刻取值是唯一的，为将集合 Kalman 方法运用到电

压信号的检测当中，本文对计算时使用的背景集合

进 行 构 造 。 其 k 时 刻 的 背 景 集 合

 , 1, 2b b
k k iX x i  由 1k  ， 2k  时刻的修正

的电压状态矩阵 1k X 、 2kX 组成 。 即 b
kX   

 1 2,k k X X 。然后由式(4)、式(7)~式(9)得到 k时刻

的 Kalman 滤波过程的增益矩阵 kK 。这样得到的 kK
能很好地反应 1k  时刻电压状态值与 2k  时刻状

态值的异常。如果在 1k  时刻电压发生突变，那么

kK 值相较 1kK 、 2kK 等时刻的值就会产生突变，这

就为我们能及时检测电压扰动的发生时刻提供了高

效、及时的保障，使得我们可以在 1~2 个采样间隔

左右跟踪电压波动。 
   预测 k时刻状态矩阵为 
               / 1 1k k k k X A X              (15) 
式中， / 1k kX  是在 1k  时刻对 k时刻状态的预测。利

用 k时刻的观测电压值对该预测状态进行修正，得

到 k时刻的修正状态矩阵为 

   / 1 / 1( )k k k k k k ky   X X K HX       (16) 

式中， ky 是 k时刻的观测电压采样值。 
    kK 能及时反应电压的波动情况，这就保证了我

们得到的修正值和真实值之间的误差最小化。 
然后再以此状态矩阵去更新 1k  时刻的背景集

合，经过式(4)、式(7)~式(9)、式(16)得到 1k  时刻

电压状态值。以此递归得到完整的电压信号状态矩

阵集。 
得到 k 时刻修正电压信号状态矩阵后，由式

（17）、式（18）计算得到 k时刻的电压信号幅值和

相位角。 
      2 2

1 2( ) k kE k x x                 (17)  

 
2

1 2
2
1

tan k

k

x
x

   
  

 
             (18)         

计算 k时刻的电压幅值的流程图如图 1 所示。 

 

 图 1 k时刻的电压幅值计算流程图 
Fig. 1 Block diagram used for voltage amplitude computing 
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对于含有谐波的暂态电压扰动信号的处理只需

增加运算矩阵的维度。 

3  算法仿真与分析 

本文采用 Matlab2007 版进行仿真，信号采样频

率为 fs=10 kHz，采样间隔 t =0.1 ms，基波频率 f=50 
Hz。基波幅值采用标幺值 1.0 p.u.。并将本文所提方

法 EnKF 与 KF，HRMS 做了比较。 

3.1 单一电压暂降信号的仿真与分析 
单频率电压暂降信号可描述为            

       ( ) cos(2π ) ( )y t E ft v t    

  0.5 0.05s 0.12s
0 0.05s, 0.12s 0.15s= 1

t
t tE  
          (19) 

其中， ( )v t 为 SNR=30 dB 的高斯白噪声。电压暂降

发生持续时间为 0.05~0.12 s（采样点的 500~1 200
点）。电压跌落幅值为 0.5 p.u.。初始相位角 =0。 

图 2(a)所示为电压暂降故障波形图。图 2(b)所
示为用三种方法跟踪得到的电压幅值图。图 2(c)为
暂降发生时刻跟踪的效果放大图。表 1 为三种方法

对于突变起止时刻以及突变幅值的跟踪时间的综合

统计表。 

 
图 2 电压暂降信号及其幅值图 

Fig. 2 Amplitude curve of voltage sag   

分析图 2(b)、图 2(c)，可以看到 EnKF 对于暂

降的起止时刻和暂降的幅值的跟踪明显要比 KF 和

HRMS 好。对于暂降发生时刻，三种方法都能在 1~2

个采样间隔（0.2 ms 左右）做出反应。对于暂降幅

值的跟踪 KF 需要 120 个左右采样点（12 ms 左右），

HRMS 需要 100 采样点（10 ms 左右），而 EnKF 能

在 15 个左右的采样间隔（1.5 ms 左右）就能跟踪到

暂降的幅值。 

表 1 三种方法跟踪时间比较 
Table 1 Tracking time comparison of three methods  

方法 
暂降发生所需时

间(幅值<0.9 p.u.) 

暂降幅值(95%

以上的稳定度) 

暂降终止所需时

间(幅值>0.1 p.u.) 

KF 0.8 ms 12 ms 9.5 ms 

HRMS 1.7 ms 10 ms 8.5 ms 

EnKF 0.3 ms 1.5 ms 0.5 ms 

    综合图 2、表 1，可以看出，EnKF 对单一电压

暂降信号的跟踪和定位要优于 KF 和 HRMS 方法。 
3.2 暂态电压脉冲信号的仿真与分析 

暂态电压脉冲由于其发生的时间非常短暂等原

因，其发生的时间以及幅值很不好跟踪，运用本文

所提方法对其进行研究。一单频率电压脉冲信号可

由式（20）描述。 
10

( ) cos(2π ) 0.5e 0.0803s 0.0823s
cos(2π ) others

t
y t ft t

ft



 


   
 (20) 

脉冲发生在0.0803~0.0823 s（采样点的803~823
点之间）之间，经计算得到脉冲发生时间段内最大

脉冲理论值为 1.26 p.u.。初始相位角 =0。其波形

图如图 3(a)所示。 
图 3(b)是对暂时电压脉冲信号的跟踪情况的局

部放大图示。表 2 为三种方法对该暂态电压脉冲跟

踪的效果比较。 

 
图 3 电压脉冲信号及其幅值曲线 

Fig. 3 Amplitude curve of voltage pulse 

从图 3(b)可以得出，对于暂态电压脉冲信号幅

值的跟踪，EnKF 得到的幅值为 1.29 pu，明显要比
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KF（1.11 pu）和 HRMS（1.09 pu）准确。其对于脉

冲发生的起止时刻跟踪也更加快速。 
表 2 暂态电压脉冲的三种跟踪方法比较 

Table 2 Comparison for voltage pulse of three methods 
  方法 起始采样点数 最大幅值/p.u.  终止采样点数 

KF 805 1.11 918 

HRMS 804 1.09 922 

EnKF 805 1.29 835 

从表 2 中的数据比较来看，可以直观地得出结

论。1）三种方法对于脉冲的发生都能做出及时反应，

反应时间在 1~2 采样间隔（0.1~0.2 ms）。2）EnKF
跟踪的脉冲发生持续时间是 30 个采样间隔，KF 是

113 个采样间隔，HRMS 则是 118 个采样间隔，理

论值是 20 个采样间隔，EnKF 更接近理论值。3）
对于脉冲信号的幅值跟踪，EnKF 跟踪得到的最大

幅值是 1.29 p.u.，KF 是 1.11 p.u.，HRMS 则是 1.09 
p.u.，脉冲的最大幅值是 1.26 p.u.，EnKF 的跟踪误

差最小。 
综合以上分析可以看出，对暂态电压脉冲信号

的跟踪，KF 和 HRMS 已经无法提供有效电压特征

量，EnKF 优势明显。 
3.3 谐波加电压暂降信号的仿真与分析 

电压信号中不只有基波信号，通常含有大量的

谐波信号，含谐波加电压暂降的混合扰动信号可以

描述为 
  

 


1 2 1

3 4 3

5

( ) 1 0.6 ( ) ( ) cos(2π )

( ) ( ) 0.23cos(6π )

0.13cos(10π )

y t u t t u t t ft

u t t u t t ft

ft







      

    


(21) 

其中：3 次谐波含量 23%，5 次谐波含量 13%， 1 、

3 、 5 为初始相位角，本文都设定为 0°； 1t 、 2t 表

示基波电压暂降发生的起止时刻； 3t 、 4t 为谐波扰

动发生的起止时刻。 
仿真试验中，令 1t =0.08 s、2t =0.12 s，3t =0.04 s、

4t =0.16 s。即电压暂降发生于采样点的 800~1 200
点之间，谐波扰动发生于采样点的 400~1 600 点之

间。基波电压跌落幅值为 0.4 p.u.。波形图如图 4(a)
所示。 

利用本文方法对式(21)描述的电压信号进行处

理，图 4(b)展示三种方法对混合扰动信号中基波幅

值的跟踪情况。图 4(c)展示三种方法对混合扰动信

号中 3 次谐波幅值的跟踪情况。图 4(d)展示三种方

法对混合扰动信号中 5 次谐波幅值的跟踪情况。从

图 4(b)~图 4(d)我们可以看出： 
(1) 对混合扰动信号中电压暂降信号的突变幅 

 
       图 4谐波加电压暂降信号及幅值曲线 

Fig. 4 Amplitude curve of harmonic & voltage sag  

值的跟踪，EnKF 大约需要 15 个采样间隔(1.5 ms)
就能达到稳定，KF、HRMS 都需要 100 多个采样间

隔(10 ms)才能稳定。从图 4(b)可以看出，对于电压

暂降突变起止时刻的定位 EnKF 也很精准，相对于

KF、HRMS 优势明显。 
(2) 对混合扰动信号中谐波信号的跟踪，三种

方法基本都能快速确定谐波发生起止时刻；对于谐

波幅值的跟踪 EnKF 需要 150 个采样间隔(15 ms)、
KF 需要 200 个采样间隔(20 ms)、HRMS 需要 100
个采样间隔(10 ms)达到稳定。 

综合而言，对于混合扰动中基波、谐波的突变

起止时刻以及突变幅值的跟踪，EnKF 优于 KF、
HRMS，可以满足我们对混合扰动检测定位的及时

性、精准性的要求。 

4  结论 

本文提出一种基于集合 Kalman 滤波的暂态电

压扰动检测的新方法。对集合 Kalman 滤波运算过

程中的背景集合进行适用于电压信号的处理，由
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1k  ， 2k  时刻的修正的电压状态矩阵 1kX  、 2kX 

组成背景集合，然后对电压暂降信号、暂态电压脉

冲信号以及谐波加暂降电压信号进行了仿真分析。

可以得出以下结论。 
(1) 本文方法适用于对暂态电压扰动信号的检

测，能很好地跟踪到电压暂降、暂态电压脉冲这两

类电压扰动发生的起止时刻以及扰动幅值，检测精

度高。 
(2) 本文方法对于谐波与电压暂降混合扰动信

号中基波、谐波信号的跟踪较理想，可以及时检测

到扰动发生的起止时刻。对于谐波信号幅值的跟踪

值得进一步研究。 
(3) 经过反复试验，该方法总体优于 KF、

HRMS。但也存在不足之处，其在对电压信号幅值

进行跟踪时，对于初始值的选取比较敏感，如何选

取合适的初始值以及将该种方法适用到更加复杂环

境下，将是进一步研究的重点。 
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